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“En lo tocante a la Ciencia, la autoridad de un millar no es superior al humilde 




































6.1. Evolución de los fluidos criomagmáticos en Europa 
 
A partir de los resultados experimentales mostrados en esta tesis, se propone un 
modelo geoquímico para describir la evolución criomagmática en el satélite Europa. Las 
principales premisas que se consideran son: i) el sistema químico H2O-MgSO4-CO2 se 
toma como la composición principal de los fluidos en Europa, el cual determina las 
temperaturas de cristalización de los sólidos; ii) el contexto tectónico afecta al ascenso 
de los fluidos.  
 
En este modelo, se consideran cuatro procesos principales de evolución que los 
criomagmas pueden sufrir:  
a) Extrusión criomagmática por despresurización instantánea  
b) Cristalización fraccionada en la corteza  
c) Extrusión criomagmática con desgasificación   
d) Extrusión criomagmática con enfriamiento paulatino  
 
Estos procesos pueden trazarse sobre el diagrama de fase del sistema H2O-
MgSO4-CO2 (Fig. 6.1.1) como diferentes tipos de trayectorias. Si seguimos los 
fenómenos que ocurren durante dichas trayectorias, se pueden explicar las 
características petrológicas de las estructuras de origen endógeno más destacadas de la 
superficie que han sido observadas en las imágenes de las misiones espaciales.  
 
Con el fin de simplificar la interpretación, se asume que el criomagma que 
asciende retiene todo el contenido de CO2 en fase de clatrato de gas desde su origen. 
 
a) Extrusión criomagmática por despresurización instantánea: 
 
Las fracturas en la superficie de Europa son muy comunes y, como algunos 
autores han defendido, es posible que algunas de ellas pongan en contacto la superficie 
con reservorios acuosos (Greenberg et al., 1999; Schmidt et al., 2011). En los casos en 
los que esto ocurra de forma súbita, se favorece el ascenso adiabático del fluido 
procedente de un reservorio interior hasta la superficie (trayectoria 1-2 en figura 6.1.1), 
donde posteriormente se solidifica instantáneamente (ultracongelación) sin sufrir ningún 





sólido resultante en superficie es prácticamente la del fluido en el océano o cámara 
criomagmática de origen. Si la concentración salina es alta en el criomagma original, 
éste tendrá disueltos pocos volátiles debido al efecto “salting-out” (Muñoz-Iglesias et 
al., 2012). La fase volátil no disuelta se separa del resto del fluido por tener distinta 
densidad, y puede movilizarse y evolucionar de manera independiente. Cuando este 
fluido salino alcanza la superficie sin poder desarrollar burbujas de gas, dará lugar a 
depósitos de criovulcanismo efusivo (Fig. 6.1.2). Si el emplazamiento no es forzado por 
fracturas, estos criomagmas hipersalinos tendrán problemas de flotabilidad debido a su 
alta densidad, como los magmas más básicos con respecto a la corteza de la Tierra.  
 










































Fig. 6.1.1. Ejemplo de trayectoria que sigue un criomagma desde un reservorio acuoso, como el océano, 
hasta la superficie cuando sube repentinamente por fracturación de la corteza (en rojo). Los campos de 
estabilidad de las fases se definen con las siglas siguientes, H: clatrato de CO2, I: hielo de agua, L: líquido 
acuoso, MS11: meridianita, MS7: epsomita, Te: temperatura eutéctica del sistema H2O-MgSO4, Tl: 
temperatura del liquidus cuando L=5 % MgSO4,  Tc: temperatura de cristalización cuando L=0 % 
MgSO4,  Tp: temperatura peritéctica, transformación de MS7 a MS11 cuando L= 30% MgSO4,  Tda: 
temperatura de  desestabilización de H cuando L=0 % MgSO4, Tdb: temperatura de  desestabilización de 












Fig. 6.1.2. Esquema del ascenso de criomagmas por fracturación instantánea de la corteza (sin escala). 
 
 
b) Cristalización fraccionada en la corteza: 
 
Los fluidos criomagmáticos pueden detener su ascenso a una determinada 
profundidad y no aflorar. Si permanecen estables el suficiente tiempo, sufrirán una 
evolución térmica gradual en la misma cámara criomagmática (Muñoz-Iglesias et al., 
2013). En este caso, el criomagma sufre un fraccionamiento cristalino a medida que se 
va enfriando. Los minerales precipitan progresivamente tal y como indica la fábrica 
ígnea que se observa en algunos afloramientos de plutones en nuestro planeta.  
 
Dependiendo de la concentración en sal, la trayectoria atraviesa los campos de 
estabilidad de las fases hidratadas de sal a distintas temperaturas críticas (Muñoz-
Iglesias et al., 2014) (Fig. 6.1.3): 
 
- Un criomagma sin sal se congela por completo al alcanzar la temperatura de al 
menos 273 K; el sólido resultante estará formado por los clatratos previamente 
estabilizados y hielo de agua.  
 
- Si el criomagma contiene un 5 % p/p de MgSO4, a 272 K (temperatura de la 
línea liquidus) parte del fluido acuoso se convierte en hielo, pero la cristalización 
completa no tiene lugar hasta 269 K, donde el líquido remanente se transforma en 






- Un fluido de composición eutéctica, 17 % p/p de MgSO4, que haya quedado 
tras la previa estabilización de los clatratos, se puede mantener en dicha fase hasta 269 
K, tras lo cual cristaliza.  
 
- Si el criomagma de partida tiene una concentración alta de MgSO4, 30 % p/p 
antes de que ocurra la formación de los clatratos, la epsomita cristalizará y se separará 
del fluido por gravedad. A partir de este punto, el enfriamiento provoca la precipitación 
de meridianita a partir de 275 K (temperatura peritéctica). Como en los casos anteriores 
con sal, la cristalización total no ocurre hasta los 269 K, con la transformación del 
líquido residual en una mezcla de meridianita y hielo de agua.  
 
Tanto la epsomita (cuya densidad es ~ 1.7 g/cm3) como la meridianita (~ 1.5 
g/cm3) tienden a caer al fondo de la cámara, puesto que por lo general su densidad es 
mayor que la del líquido salino del que provienen (ver tabla 4.4.3, donde se muestra que 
el rango de densidades del líquido es~ 1-1.2 g/cm3 según la concentración de sal). La 
capa de hielo de agua (~ 0.9 g/cm3) formada en los últimos estadios, flotará sobre la 
disolución acuosa. Los clatratos de CO2 (~ 1.1-1.2 g/cm3), debido a su rango de 
densidades próximo al de la disolución acuosa, quedarán dispersos en el fluido hasta su 
total cristalización (Fig. 6.1.4). 
 
c) Extrusión criomagmática con desgasificación: 
 
Si la corteza se fractura afectando a una cámara criomagmática previamente 
asentada (como el caso “b”) compuesta por capas de minerales hidratados y clatratos de 
gas, la despresurización desestabilizará los minerales. El efecto más significativo vendrá 
de la consiguiente disociación de los clatratos (trayectoria 3-4 en la figura 6.1.5). El 
criomagma secundario así formado es más diluido en sales y más rico en volátiles que el 
primario, puesto que las sales hidratadas se retiraron previamente al fondo de la cámara 
(Fig. 6.1.6). Si la disociación del clatrato se produce cuando el fluido aún no está 
totalmente solidificado, la evolución del criomagma gasificado secundario puede ser el 
causante de depósitos crioclásticos como los observados en Belus Linea (Bonales et al., 










































Fig. 6.1.3. Ejemplo de trayectoria que sigue un criomagma que se estabiliza a cierta profundidad y se 
diferencia por fraccionamiento cristalino (en rojo). H: clatrato de CO2, I: hielo de agua, L: líquido acuoso, 
MS11: meridianita, MS7: epsomita, Te: temperatura eutéctica del sistema H2O-MgSO4, Tl: temperatura 
del liquidus cuando L=5 % MgSO4,  Tc: temperatura de cristalización cuando L=0 % MgSO4,  Tp: 
temperatura peritéctica, transformación de MS7 a MS11 cuando L= 30% MgSO4,  Tda: temperatura de  
desestabilización de H cuando L=0 % MgSO4, Tdb: temperatura de  desestabilización de H cuando L=5 
























Fig. 6.1.4. Esquema del perfil de la corteza de Europa (sin escala) donde la estabilización de un 
criomagma a cierta profundidad da lugar a que el fluido se enfríe paulatinamente y se fraccione. El 




















































Fig. 6.1.5. Ejemplo de trayectoria (en rojo) que sigue un criomagma que se desestabiliza desde una 
cámara criomagmática diferenciada. H: clatrato de CO2, I: hielo de agua, L: líquido acuoso, MS11: 
meridianita, MS7: epsomita, Te: temperatura eutéctica del sistema H2O-MgSO4, Tl: temperatura del 
liquidus cuando L=5 % MgSO4,  Tc: temperatura de cristalización cuando L=0 % MgSO4,  Tp: 
temperatura peritéctica, transformación de MS7 a MS11 cuando L= 30% MgSO4,  Tda: temperatura de  
desestabilización de H cuando L=0 % MgSO4, Tdb: temperatura de  desestabilización de H cuando L=5 

























Fig. 6.1.6. Esquema del perfil de la corteza de Europa (sin escala) donde la desgasificación del fluido de 











d) Extrusión criomagmática con enfriamiento paulatino: 
 
Este proceso es en realidad combinación de varios fenómenos y podría formar, a 
diferentes escalas, los característicos terrenos caóticos en Europa, tales como Conamara 
Chaos, Murias Chaos, Thera Macula y Castalia Macula, así como las estructuras 
lenticulae. Las diferencias en cuanto a textura, composición y topografía entre los 
diversos terrenos se justifican por pequeños cambios en las trayectorias de enfriamiento 
y al contexto tectónico. A continuación se explicará el origen de cada una de estas 
formaciones según el modelo criomagmático planteado: 
 
- Conamara Chaos  
 
Como ya se describió en la introducción, es una región altamente tectonizada, 
formada por una serie de bloques de hielo desplazados entre sí y distribuidos de forma 
caótica entre materiales predominantemente de bajo albedo que forman la matriz, 























Fig. 6.1.7. Composición de imágenes de la sonda Galileo de la región de Conamara Chaos (modificado 
de Schmidt et al. (2011). A) Composición de bandas del sensor SSI que forman la imagen en falso color 
(PIA01296). Los colores de la imagen hacen referencia al albedo de los materiales: las zonas rojizas de 
bajo albedo están asociadas con la presencia de sales hidratadas; las zonas azules están compuestas 
fundamentalmente por hielo de agua. B) Mapa topográfico obtenido combinando métodos de 
fotoclinometría y fotogrametría. Los colores de la imagen representan la altura del terreno: las zonas 
rojizas son las zonas que se encuentran más elevadas. Como se puede observar, las zonas con los 
materiales de bajo albedo se encuentran por lo general más elevadas. 
 
20 Km 
A B 800 m
- 800 m





Sobre el diagrama de fases (Fig. 6.1.8), las características 
texturales/composicionales de Conamara puede explicarse por medio de una trayectoria 
de evolución de un criomagma en varias etapas: En la primera, el criomagma se asienta 
cerca de la superficie y sufre una diferenciación parcial y, en el estadio sucesivo, el 
fluido remanente sigue ascendiendo. 
 
La cristalización parcial del líquido en la etapa 1 forma hielo puro o asociado 
con meridianita si la concentración de sal es alta, lo cual conlleva un aumento de 
volumen que afecta a la corteza y promueve su fracturación (trayectoria 2-3 en figura 
6.1.8). La fracturación desestabiliza la fase de clatrato que flota en el fluido residual. La 
desaparición de estos minerales produce el colapso de los bloques formados 
previamente (trayectoria 3-4 en figura 6.1.8) y libera el gas. El fluido remanente, ya sin 
clatratos, asciende entre los bloques y al cristalizar completamente origina la topografía 
positiva de la matriz (trayectoria 4-5 en figura 6.1.8) (Fig. 6.1.9). 
 







































Fig. 6.1.8. Ejemplo de trayectoria de evolución de los fluidos criomagmáticos para la formación de 
Conamara Chaos (en rojo). En el texto se explica en detalle. H: clatrato de CO2, I: hielo de agua, L: 
líquido acuoso, MS11: meridianita, MS7: epsomita, Te: temperatura eutéctica del sistema H2O-MgSO4, 
Tl: temperatura del liquidus cuando L=5 % MgSO4,  Tc: temperatura de cristalización cuando L=0 % 
MgSO4,  Tp: temperatura peritéctica, transformación de MS7 a MS11 cuando L= 30% MgSO4,  Tda: 
temperatura de  desestabilización de H cuando L=0 % MgSO4, Tdb: temperatura de  desestabilización de 














































Fig. 6.1.9. Esquema del perfil de la corteza de Europa (sin escala) donde se explica la formación de 
Conamara Chaos en cuatro etapas: A) ascenso y estabilización cerca de la superficie; B) Fracturación de 
la corteza; C) Desestabilización de los clatratos y D) solidificación del fluido remanente.  
 
 
- Murias Chaos  
 
Es una estructura semi-circular delimitada por escarpes (Fig. 6.1.10), cuya 
topografía está elevada con respecto a la superficie que lo rodea (Figueredo et al., 
2002). Está formada fundamentalmente por material que parece aflorar del interior y 
modificar la morfología original de la superficie, dejando escasos bloques de hielo 
sobreyacentes (Collins et al., 2000). Algunas estructuras de la Tierra con características 
















































Cristales de I y MS11 con distribución caótica (ultracongelación)
· Cristales de H















































A diferencia de Conamara Chaos, la estructura dómica de Murias aflora en la 
superficie, por lo que se supone que el ascenso paulatino no se interrumpió en niveles 
profundos. El fluido cristaliza durante su ascenso, de tal manera que cuando llega a 
superficie (donde se ultracongela), ya se encuentra parcialmente diferenciado. No 
obstante, los clatratos de CO2 dejan de ser estables a profundidades inferiores a 800 m 
(P ~ 1 MPa)  tal y como el diagrama de fases indica (Fig. 6.1.11). Esta segregación de 









































Fig. 6.1.10. Imagen del sensor  SSI de Galileo (PIA01640). La estructura dómica de Murias Chaos está 
delimitada por escarpes circulares (línea roja) y corta los terrenos altamente tectonizados de etapas 
anteriores. En los alrededores de Murias se observan otras estructuras circulares de menor tamaño 


















































Fig. 6.1.11. Ejemplo de trayectoria de evolución de los fluidos criomagmáticos para la formación de 
Murias Chaos (en rojo). En el texto se explica en detalle. H: clatrato de CO2, I: hielo de agua, L:líquido 
acuoso, MS11: meridianita, MS7: epsomita, Te: temperatura eutéctica del sistema H2O-MgSO4, Tl: 
temperatura del líquidus cuando L=5 % MgSO4,  Tc: temperatura de cristalización cuando L=0 % 
MgSO4,  Tp: temperatura peritéctica, transformación de MS7 a MS11 cuando L= 30% MgSO4,  Tda: 
temperatura de  desestabilización de H cuando L=0 % MgSO4, Tdb: temperatura de  desestabilización de 























Fig. 6.1.12. Esquema del perfil de la corteza de Europa (sin escala) donde se describe la formación de 
Murias Chaos en una etapa: ascenso del criomagma hasta superficie de forma paulatina. Durante el 
ascenso tienen lugar, en orden cronológico, la cristalización de sulfatos hidratados, la desestabilización de 
clatratos (A) y, finalmente, la ultracongelación (B). 
 























· Cristales de H



































































- Thera Macula  
 
Esta estructura tiene una topografía compleja, delimitada por un escarpe semi-
circular (Fig. 6.1.13). Es un terreno asimétrico: mientras que el sur se encuentra elevado 
con respecto a la superficie, el norte está hundido (Mével y Mercier, 2007). No obstante, 
la zona más deprimida es la central, que Schimdt et al., 2011 justifican por la existencia 
de agua líquida a poca profundidad. Los materiales de la zona sur están dominados por  
una matriz de bajo albedo sin bloques de hielo bien definidos, parecidos a los de 






























6.1.13. Imagen de Thera Macula en falso color tomada por el sensor SSI de Galileo (PIA02099). El 
terreno ovalado (línea roja) muestra una textura caótica rica en materiales rojizos en el sur, mientras que 
por el norte está formada por bloques de hielo (flecha en negro) bien definidos. 
 
 
Las características de Thera Macula pueden explicarse a través de una 
combinación de las mismas trayectorias de evolución para los criomagmas que 
formaron Murias y Conamara Chaos. En Murias, la llegada del material es directa a la 
superficie, mientras que en Thera, el ascenso no es homogéneo espacialmente. La zona 






sur llegaron a aflorar. Esto puede ocurrir, por ejemplo, como consecuencia del arrastre 





















Fig. 6.1.14. Esquema del perfil de la corteza de Thera Macula (sin escala): ascenso del criomagma hasta 
superficie de forma paulatina forzado por una fractura. Durante el ascenso tienen lugar, en orden 




- Castalia Macula  
 
La región de Castalia Macula es buen ejemplo donde se aprecian los resultados 
de la desgasificación y ascenso del fluido salino. Se trata de una región constituida por 
una zona topográficamente más baja de materiales rojizos localizada entre dos domos 
con topografía positiva, parcialmente caótica en su centro como el sur de Thera Macula 
(Prockter y Schenk, 2005) (Fig. 6.1.15). Según estos autores, este terreno es el resultado 
de una sucesión de eventos endógenos de diferente carácter: 1) salida a superficie de 
materiales rojizos que se depositan en un área que actualmente tiene topografía 
deprimida y 2) ascenso de los diapiros adyacentes.  
 
Si seguimos el modelo de esta tesis, los materiales del primer evento parecen ser 
crioclásticos, originados por un proceso de extrusión criomagmática con desgasificación 





























· Cristales de H
Cristales de I y MS11 enfriados paulatinamente 















































El domo norte es similar a la estructura de Murias, aunque los materiales 
endógenos sólo afloran por el centro. En el domo sur no hay afloramiento, registrándose 
únicamente la deformación que éste produce en la superficie. Por lo tanto, el primer 
caso se debe a la llegada de un criomagma parcialmente diferenciado al exterior, 
mientras que el abombamiento al sur es debido al ascenso de un fluido hasta niveles 
cercanos a la superficie pero sin provocar su ruptura (tal y como se explica en el proceso 










































Fig. 6.1.15.  Castalia Macula, imagen del sensor  SSI de Galileo (PIA00855). La zona central (línea roja), 
con materiales oscuros,  se encuentra hundida con respecto a la superficie adyacente; al norte y al sur de 
la zona deprimida, se observan dos elevaciones del terreno respectivamente (flechas en negro).  
 
  





 - Estructuras lenticulae 
 
Como se explicó en la Introducción, estas estructuras circulares suelen aparecen 
formando conjuntos que sugieren un origen común debido a su relación espacial y su 
forma. La diferencia entre ellas es que unas constituyen elevaciones de la superficie y 
otras son zonas hundidas ricas en materiales de bajo albedo (Fig. 6.1.16). 
 
Una posible explicación para su origen es que se traten de diapiros ascendentes 
procedentes de una misma fuente. Los domos pueden estancarse por debajo de la 
superficie (como el domo sur de Castalia Macula) mientras que las manchas rojizas 


























Fig. 6.1.16.  Formas lenticulae, imagen en falso color de Galileo (PIA03878). En algunas se observa 
afloramiento de material criomagmático (flechas en negro), otras sin embargo se tratan de pequeños 






Los datos geoquímicos que tenemos actualmente de las misiones espaciales sólo 
son una aproximación de la composición exacta de la superficie de Europa, debido a la 






ESA dirigirá la misión JUICE (JUpiter ICy moons Explorer) a Júpiter. El lanzamiento 
está previsto para el año 2022, y llegará a Júpiter en el 2030. JUICE dispondrá de un 
equipamiento que permitirá obtener datos físicos y químicos mucho más precisos de 
Ganímedes, Calisto y Europa. Entre otros instrumentos, JUICE llevará incorporado la 
cámara JANUS para obtener nuevas y mejores imágenes de los satélites, un 
espectrómetro en el rango visible-infrarrojo con una resolución espectral tres veces 
mayor que el NIMS de Galileo o el VIMS de Cassini. También podrá tomar medidas en 
el rango del ultravioleta. El magnetómetro J-MAG permitirá determinar la profundidad 
de los océanos y la fuerza del campo magnético autoinducido. El radar RIME, que 
llegará a tomar medidas hasta una profundidad de 9 Km, nos permitirá conocer el tipo 
de materiales que hay en función de su constante dieléctrica. Estas medidas servirán 
para corroborar los experimentos realizados en esta tesis y determinar los ambientes 
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